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論 文 内 容 の 要 旨 
我々はスピン内部自由度のある原子気体ボース・アインシュタイン凝縮体(BEC)において磁気双極
子双極子相互作用を考慮し、磁気共鳴現象とジョセフソン効果の研究を、グロス・ピタエフスキー(GP)
方程式を数値的に解くことにより行った。まず、典型的な磁気共鳴現象としてスピンエコーを、磁場
勾配を加えた原子気体を想定し求めた。このスピンエコーは従来の磁気共鳴現象としてのスピンの運
動と共に、この系特有なスピノール凝縮体密度の運動を示した。また、磁気双極子相互作用の影響を
マルチエコー法を用いて抽出した。次に、GP 方程式よりスピンの運動方程式を導出し、原子気体 BEC
における強磁性共鳴を議論した。この方程式は強磁性共鳴を記述するキッテル方程式が表す反磁場の
効果を、磁気双極子相互作用が担っていることを示しており、その特徴は凝縮体形状に共鳴振動数が
依存するということに現れた。さらに、磁気双極子相互作用によりスピンスーバーカレントが駆動さ
れることも理解できた。また、磁気双極子相互作用により駆動される内部ジョセフソン効果を、シン
グルモード近似を用いた GP 方程式からジョセフソン型方程式を導出し、解析することにより求めた。
このスピン内部自由度間におこる遷移問題は、３つの接合をもつジョセフソン接合系に置き換えて考
えることができる。さらに、正準方程式からジョセフソン型方程式を導出することにより、その接合
系は伸縮する紐を持つ相互作用する２つの振り子の運動に解釈できる。その方程式を数値解析し、
様々な振り子の運動を求め、さらに振動磁場を加えることによりカオスに近い運動を得た。最後に、
磁気共鳴現象であるラビ振動とジョセフソン振動の遷移を、二次ゼーマン効果を考慮した GP 方程式
を数値解析することにより求めた。これは、磁気共鳴現象と原子気体 BEC における特有の内部ジョセ
フソン効果を結びつける新たな試みである。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、3つのスピン内部自由度と磁気双極子相互作用を考慮した原子気体ボース・アインシュ
タイン凝縮体を対象に、主にスピンダイナミクスに関する研究を行い、以下の 3つの結論を得たもの
である。 
（１）磁場勾配下の凝縮体に対して、実験手法であるスピンエコー法と同じ rf パルスを加えた場合
のスピンダイナミクスを計算している。単一のスピンエコー法を適用し、この現象には、この系がも
つ 3つの凝縮体の相分離現象が関与することを見いだしている。また、磁気双極子相互作用を考慮し
たときにマルチスピンエコー法を適用し、この相互作用に起因する横磁化の緩和現象の抽出に成功し
している。これらの結果は、スピンエコー法がスピン内部自由度と磁気双極子相互作用をもつ原子気
体ボース・アインシュタイン凝縮体の強力な測定手段となることを示している。 
（２）磁気双極子相互作用を有効磁場として捉え、強磁性共鳴を記述するキッテル方程式に類似した
方程式を導出することに成功している。この方程式は、キッテル方程式には含まれないスピンカレン
トの存在を予言しており、その効果を数値計算により明らかにし、磁気双極子相互作用が重要となる
新しい強磁性共鳴を提案している。 
（３）磁気双極子相互作用とスピン交換相互作用により駆動される内部自由度間の遷移問題を、３つ
の接合をもつジョセフソン接合系として議論している。さらに、この接合系を、相互作用する 2つの
非線形振り子の問題と見なし、これまでのジョセフソン接合系とは異なる、新奇な振動モードとカオ
スの存在を明らかにしている。 
 このように本研究は、原子気体ボース・アインシュタイン凝縮体における磁気共鳴現象とジョセフ
ソン効果に関して独創的な研究を行い、この系におけるスピンダイナミクスに対して新たな解釈を与
えたものであり、博士（理学）の学位を授与するに値するものと認められると審査した。 
